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“Yo te llevo dentro hasta la raíz y por más que crezca vas a estar aquí, aunque 
yo me oculte tras la montaña y encuentre un campo lleno de caña no habrá 
manera mi rayo de luna que tú te vayas” Natalia Lafourcade. 
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APR: Agua Potable Rural. 
CORFO: Corporación de Fomento de la Producción. 
DGA: Dirección General de Aguas. 
DOH: Dirección de Obras Hidráulicas.  
MOP: Ministerio de Obras Públicas. 
SERNAGEOMIN: Servicio Nacional de Geología y Minería. 
SHOA: Servicio Hidrográfico y Oceanográfico de la Armada. 



















La Dirección de Obras Hidráulicas (DOH) del Ministerio de Obras Públicas, según 
la propia institución, posee el cometido de proveer de servicios de Infraestructura 
Hidráulica, con los cuales se permite el óptimo aprovechamiento del agua y la 
protección del territorio y de las personas, mediante un equipo de trabajo 
competente, con eficiencia en el uso de los recursos y la participación de la 
ciudadanía en las distintas etapas de los proyectos, para contribuir al desarrollo 
sustentable del País. 
Dentro de sus programas existe el de Agua Potable Rural (APR), el cual consiste 
en abastecer de agua potable a localidades rurales, como la localidad de 
Coliumo, perteneciente a la VIII Región. Esto se debe hacer según calidad, 
cantidad y continuidad de acuerdo a la Norma Chilena NCh 409 Of. 84. Cabe 
mencionar, que los habitantes beneficiados deben participar de forma 
responsable y permanente, para que sea la propia comunidad organizada en 
comités de APR, quienes efectúen la administración del servicio una vez 
construido, con el fin de contribuir en el desarrollo económico y social del país.  
La localidad rural de Coliumo posee un sistema de APR construido el año 1985 
por el MOP, el cual se compone de una captación superficial en el Estero Coliumo 
de carácter permanente y continuo por 8,1 l/s, derecho de agua compartido en 
un 50 % con la avícola de Coliumo.  
En Coliumo, el año 2015, se vivió un gran déficit de agua potable durante 
aproximadamente un mes, motivo por el cual los pobladores de esta zona 
tuvieron que abastecerse mediante un camión aljibe que, pese a todos los 
esfuerzos, no cumplió con las necesidades básicas de agua durante algunos 
días. 
Es por esto que la DOH implementará una planta de nanofiltración modular del 
proyecto CORFO/ Universidad de Concepción, que posee una producción de 
agua potable de 100 m³/día. 
Para llevar a cabo este proyecto se necesitó definir ubicación y validación de 
puntos para la construcción de un pozo de bombeo y un dren, los cuales serán 




A raíz de este problema se contrató a la Consultora GEOSAFE Ltda. liderada por 
la hidrogeóloga Sra. Carmen Copier Mella, para el “Estudio Hidrogeológico de 
Agua Potable Rural de Coliumo”, estudio que además será utilizado para la 




El Sistema de APR de Coliumo se encuentra colapsado, la capacidad de recurso 
de agua potable del sistema, la cual además se comparte en caudal con la 
Avícula de Colimo, ha sido superada. Este colapso se debe a un aumento en la 
demanda hídrica por parte de sus pobladores, pero además por el aumento 
significativo y dramático de población desde diciembre a febrero en donde 
veraneantes de distintas partes del país o del mundo migran a Coliumo para 
disfrutar de sus paisajes y costumbres, lo que, a pesar de ser muy beneficioso 
en temas turísticos, deja a esta localidad con un déficit significativo de agua 
potable.  
La solución para ayudar a mejorar la calidad de vida de las personas que habitan 
esta localidad es ampliar la capacidad de captación de agua potable, 
implementando una planta de nanofiltración para la cual se necesita buscar una 
fuente de agua de tipo subterránea en el área acotada al terreno fiscal de la ex 
vía ferroviaria localizada en el sector de Las Vegas de Coliumo, debido a que no 












1.2.1 Objetivo general 
Determinar condiciones hidrogeológicas del subsuelo orientadas a la 
determinación del punto de captación que sirva de entrada a la desaladora la cual 
utilizará la tecnología de nanofiltración. Asimismo, se debe determinar la 
ubicación optima y condiciones que requiere un dren para captar agua dulce en 
el sector, mediante la realización de campañas geofísicas, construcción de 
calicatas para la exploración del subsuelo, prueba de permeabilidad y monitoreo 
de aguas.  
 
1.2.2 Objetivos específicos 
➢ Realizar campaña geofísica con las técnicas de tomografía geoeléctrica y 
transiente electromagnético (TEM) para la exploración del subsuelo. 
➢ Construir calicatas y pozos exploratorios para reconocer la estratigrafía del 
sector y realizar posteriormente una prueba de permeabilidad.  
➢ Tomar muestras de calidad de agua superficial en el Estero Coliumo y 
muestra de agua subterránea en calicata.  
➢ Medir parámetros in-situ de conductividad, pH, sólidos disueltos y 
temperatura del agua.   
➢ Explorar los recursos subterráneos del sector y validar el punto de 
captación definido. 
➢ Realizar análisis granulométricos de los suelos obtenidos de las calicatas 
realizadas en el sector. 
➢ Definir la geometría del acuífero y de la cuña salina. 








1.3 Ubicación y vías de acceso. 
La localidad de Coliumo pertenece a la comuna de Tomé de la VIII Región del 
Bío Bío. Se ubica aproximadamente a 39 km de Concepción y 529 km de 
Santiago (Figura 1.1). 
 
Figura 1.1: mapa de ubicación de la localidad de Coliumo, VIII Región del Bío Bío. 
Elaboración propia. 
Para acceder desde Santiago, se debe tomar la ruta 5 Sur, hasta el kilómetro 
414, distancia en que se conecta con la salida a Concepción para ingresar a la 
ruta CH-152 perteneciente a la concesión de la autopista del Itata, la cual enlaza 
en Penco con la ruta CH-150 hasta Tomé, en donde se podrá continuar por las 
calles Werner y Enrique Molina o Portales y Vicente Palacios en dirección al 
trayecto O 14 N por donde se debe proseguir hasta empalmar con la ruta O 252; 



















Figura 1.2: mapa de ubicación, Ruta Santiago-Coliumo. Elaboración propia. 
Desde Concepción, dirigirse hacia el norte por la ruta CH-150 “camino a Penco” 
hasta la localidad de Tomé, en donde se podrá continuar por las calles Werner y 
Enrique Molina o Portales y Vicente Palacios en dirección al trayecto O 14 N por 
donde se debe proseguir hasta empalmar con la ruta O 252; única vía de acceso 





Figura 1.3: vías de acceso a Coliumo desde Concepción. Elaboración propia. 
 
Coliumo se divide geográficamente en tres sectores: “Caleta del medio”, “Los 
Morros” y “Las Vegas de Coliumo”, siendo este último donde se realizó el 
presente estudio. La zona demarcada con un rectángulo rojo en la figura 1.4 
representa el lugar específico en donde se realizó el estudio hidrogeológico, este 
mide 300 m de ancho por 1 km de largo. Dentro de este perímetro se ubica la ex 
franja ferroviaria, esta franja en donde se planea ubicar el pozo y dren del 
proyecto, posee anchos que van desde los 12 m hasta los 16.5 m y un largo total 




en esta misma franja deberá ser además compartida con un proyecto de circuito 



























Figura 1.5: ex franja ferroviaria, sector “Las Vegas de Coliumo” 
 
 
12- 16.5 m 






1.4.1 Metodología de Gabinete  
El trabajo en gabinete consistió de dos etapas, una pre-terreno y otra post-
terreno.  
En la etapa pre-terreno se recopiló toda la información necesaria para las labores 
de terreno. Imágenes satelitales, carta geológica 1:250.000 Chillán-Concepción 
del Sernageomin, catastros de pozos, derechos de aprovechamiento de aguas, 
información cartográfica, mapas de inundación por tsunami del SHOA y 
Sernageomin, entre otros. 
En la etapa post-terreno se procesó toda la información obtenida en terreno, 
creando hipótesis y soluciones para el sector.  Se realizo una campaña de 
análisis granulométrico en los laboratorios de tamizado de la Universidad Andrés 
Bello, los cuales fueron muy útiles para definir las unidades hidrogeológicas. 
 
1.4.2 Metodología de terreno 
Se desarrollaron dos etapas de terreno, durante la última quincena de marzo y 
segunda quincena de abril, ambas en el año 2017. En la primera etapa se ejecutó 
la campaña geofísica, la que caracterizó de forma adecuada el subsuelo del 
sector mediante mediaciones con 14 transientes electromagnéticos (TEM) y 3 
tomografías geoeléctricas.  
En la segunda etapa se construyeron mediante retroexcavadoras tres calicatas, 
para verificar la información entregada por la geofísica y realizar en una de ellas 
una prueba de permeabilidad. Además, durante este periodo se tomaron cuatro 
muestras químicas de agua; tres de agua superficial y una de agua subterránea. 
Estas muestras fueron enviadas al laboratorio HIDROLAB ubicado en Avenida 




No se pudieron realizar más muestras químicas debido a las limitaciones que se 
presentaron con los permisos para acceder a terrenos privados, por lo cual se 
complementó la información química mediante la toma de datos in-situ con un 
tester medidor HANNA HI98130 con el cual se obtuvieron mediciones de 




Para la geología regional y local se utilizó la hoja Concepción-Chillan (1981), 
escala 1:250.000. Además se consultó al Geólogo y profesor de la UDEC, don  
Ramiro Bonilla Parra, el cual facilitó trabajos del ramo Geología de Campo II de 
los años 2005, 2009, 2013 y 2016. Estos trabajos consistieron en el estudio de 
las formaciones del sector, estructuras, geomorfología, geología económica, 
geología ambiental, entre otros. 
Se utilizó, además, el mapa de inundación por tsunami de Dichato-Coliumo 
realizada por Sernageomin el año 2010, luego del terremoto y tsunami del 27 de 
febrero del mismo año y la carta de inundación por tsunami del SHOA de 
Pingueral-Dichato-Coliumo del año 2016, con el fin de analizar la sismicidad del 
sector y los riegos asociados a esta.  
3.Caracterización geográfica  
 
3.1 Hidrografía 
La zona de estudio se encuentra según la “Redefinición de la clasificación red 
hidrográfica a nivel nacional del MOP y DGA año 2014” en la cuenca costeras e 
islas entre Río Itata y Río Bío Bío, con código 0802. Es un tipo de cuenca 
exorreica que drena hacia el Pacífico y posee un origen pluvial.  
La acumulación de agua lluvia acumulada en doce meses del año es de 848 mm 
y la superficie de esta cuenca corresponde a 1500,2 km2. 
Específicamente el sector de Las Vegas de Coliumo se encuentra dentro de la 




3.1). Es un tipo de cuenca exorreica que drena hacia el Pacífico y posee un origen 
pluvial al igual que la cuenca a la cual pertenece. 
La temperatura media anual es de 12ºC, con temperaturas máximas de 22.1 ºC 
y temperaturas mínimas de 4.4 ºC. 
Las precipitaciones anuales son de 1230 mm y la superficie de esta cuenca es 
de 234.1 km2. 
Posee dos estaciones pluviométricas y una fluviométrica, pero esta estación no 
registra datos del Estero Coliumo que pudieron ser útiles para este trabajo y para 
la comunidad de Coliumo.  
 
Figura 3.1: cuencas hidrográficas VII Región del Bío Bío, MOP y DGA (2014). 






La cuenca del Estero Coliumo presenta una superficie cubierta por plantaciones 
forestales y en menor medida sectores agrícolas y un sector urbano en su 
cabecera en donde se ubica la Avícola y APR de Coliumo. Es exorreica y 
presenta un comportamiento pluvial al igual que la subcuenca a la cual pertenece.  
 
3.2 Geomorfología 
3.2.1 Geomorfología Regional 
De acuerdo a la clasificación nacional de Börgel (1983), la zona de estudio se 
encuentra dentro de la región central de las cuencas y del  llano  fluvio-glacio-












Figura 3.2: clasificación geomorfológica- Región de Bío Bío(Borgel,1983). 
 
La unidad de Planicies Litorales se caracteriza generalmente por ser   angostas, 
alternadas con acantilados y cotas cercanas al nivel del mar. Asociadas a la 




Su génesis se asocia a procesos de sedimentación marina o fluviomarina por 
eventos de transgresión y regresión.  
3.2.2 Geomorfología Local 
De forma local es importante mencionar que Estero Coliumo es un sistema fluvial 
que se comporta de dos maneras en cuanto a su sinuosidad. De su nacimiento 
hasta aproximadamente las dependencias del APR de Coliumo, su sinuosidad es 
baja con un canal único rectilíneo, posterior de este punto de referencia, su 
sinuosidad se vuelve alta con un canal único meandriforme (figura 3.3). 
 
Figura 3.3: morfología Estero Coliumo. 
. 
El estero fluye de N-S a través de una superficie más bien llana en la zona de 
estudio, en donde los extremos NW-SE de la llanura de inundación representan 
elevaciones de aproximadamente 111 m.s.n.m (figura 3.4). 
 
Sección Estero 










Figura 3.4: perfil de elevación NW-SE deliniado de color rojo. 
 
Las variables que controlan la morfología de un canal son las siguientes (Leopold 
y Wolman, 1957; Schaumm,1960 y1968): 
• Cantidad y naturaleza de la carga de sedimento 
• Anchura, profundidad, velovidad, pendiente, y rugosidad del lecho 
• Densidad de vegetación en los márgenes.  
Cada una de estas a su vez es controlada por variables climáticas y geológicas 
como la precipitacion, variaciones estacionales de temperatura, pediente 
subsidencia regional, etc.  
La morfologia meandriforme se ve favorecida por la existencia de pendientes 
suaves y por la presencia de unos márgenes de canal relativamente estables. 




La pendiente media desde el mar hasta la APR de Coliumo es de 1.4-1.8 %, luego 
de este punto de referencia la pendiente media aumenta a un 5.0%. Esto confirma 
el doble comportamiento de sinuosidad que presenta el estero debido a las 
diferencias de pendiente. 
La llanura de inundacion se ensancha hacia el mar, teniendo medidas de 258 m 
hacia en el sector mas al sur de la zona de estudio y 594 m hacia la costa. Lo 
mismo pasa con el canal, este tiene medidas mayores hacia costa y se vuelve 
mas angosto hacia el sur.  
La desembocadura del Estero Coliumo es de tipo estuario en donde interacionan 
las aguas marinas y aguas terrestres del sector. 
3.3 Clima 
La localidad presenta un clima cálido y templado. Como se puede ver en la figura 
3.5 las mayores precipitaciones ocurren en épocas invernales, la temperatura 
media es de 13.5 ºC con precipitaciones aproximadas de 1011 mm. Enero es el 
mes más cálido con temperaturas promedios de 17 ºC y el mes más frio es junio 
con temperaturas medias de 10.1 ºC.  
 










La cuenca costera e islas entre Río Itata y Río Bío Bío presenta temperaturas 
medias anuales registradas en cada uno de los doce meses del año de 12.0 ºC, 
la temperatura máxima alcanzada en el mes más cálido es de 21.3 ºC y la 
temperatura mínima alcanzada en el mes más frío es de 3.8 ºC.  
La subcuenca costera entre Río Pingueral y Río Andalien presenta temperaturas 
medias anuales de 12 ºC, con temperaturas máximas de 22.1 ºC y temperaturas 
mínimas de 4.4 ºC (figura 3.6). 
La geomorfología de la región controla en gran medida el clima. Esto es, por su 
posición en el continente, la localidad recibe una fuerte influencia marítima desde 
el Océano Pacífico y la Cordillera de la Costa actúa como una barrera natural qe 









Como se puede observar en la figura 3.7, el relieve de “Las Vegas de Coliumo” 
corresponde a una llanura rodeada por cerros que alcanzan aproximadamente 
los 80 m.s.n.m. 
 
Figura 3.7: relieve de Las vegas de Coliumo. Fuente: SHOA (2016). 
 
Entre los lugares geográficos reconocidos se encuentran Playa Blanca, Cerro 
Reneche (30 m.s.n.m), Punta Falucho, Islote Hormiguita, Los Morros, entre otros 






Figura 3.8: nombres geográficos de la localidad de Coliumo. 
 
3.5 Impacto Ambiental  
3.5.1 Humedal costero de tipo estuario de Coliumo  
Para entender la importancia de este subcapítulo en el estudio hidrogeológico 
que se está realizando, se hace necesario definir los conceptos de HUMEDAL y  
de ESTUARIO.   
➢ Humedales son zonas en las que el agua es el principal factor que 
controla el medio y la vida vegetal y animal relacionada con él.  Son 
ecosistemas de transición entre áreas continentales y marinas, sujetas o 




permanente o temporal, y pueden ser naturales o construidos por el ser 
humano.  
➢ Estuarios: son cuerpos de agua donde la desembocadura de un río, 
estero, etc. se abre a un ecosistema marino. Existe un gran intercambio 
de agua, salinidad, nutrientes, sedimentos y organismos vivos. Es 
importante mencionar que en Coliumo se cumple la condición de que la 
salinidad de este sector es mayor que la del estero, pero menor que el 
mar. 
Según el informe “Los humedales y la importancia de conservarlos” de CONAF 
(2013) conservar este ambiente es de vital importancia ya que estos cumplen una 
serie de funciones en el ecosistema, por ejemplo: 
1) Controlan inundaciones: las turberas y los pastizales húmedos actúan 
como esponjas, absorbiendo el agua de lluvia y permitiendo que se filtre 
en el suelo, reduciendo la velocidad y el volumen de las aguas que corren 
hacia arroyos y ríos. En zonas bajas protegen a la comunidad de desastres 
naturales como los huracanes y maremotos.  
2) Depuran las aguas: plantas de los humedales son capaces de eliminar 
sustancias toxicas que provienen de plaguicidas, derrames industriales o 
actividades mineras. 
3) Son reservorios de diversidad biológicas: sirven de refugio a las aves 
migratorias, para su reproducción, descanso y alimentación. Viven 
diversas especies de anfibios, mamíferos, reptiles y plantas muy 
especializadas.  
4) Generan productos de plantas, animales y minerales:  alimentos básicos 
(arroz y pescado), madera de construcción, leña, sal, plantas medicinales, 
tallos y hojas para la fabricación de tejidos de artesanías y el forraje para 
los animales. 
5) Reponen las aguas subterráneas: los humedales son esponjas naturales, 




6) Sitios que permiten la recreación y el turismo: se pueden realizar en ellos 
diversas actividades recreativas y de turismo vinculado a la naturaleza, así 
como de índole cultural, incluidas las tradiciones religiosas y la 
preservación de restos arqueológicos e históricos, además de ser 
asentamientos de una importante porción de la población del mundo.  
7) Proporcionan “redes o corredores de seguridad” frente al cambio climático: 
estos sitios evitan que las plantas y animales que dependen de ellos, se 
desplacen hacia nuevas zonas tras cambios de las condiciones climáticas; 
frenan el agua de las crecidas de lagos y zonas pantanosas de agua dulce, 
protegiendo poblados cercanos; actúan como sumideros o almacenadores 
de carbono, contribuyendo a mitigar los efectos del cambio climáticos. 
En el sector de Las Vegas de Coliumo, existe un humedal costero de tipo 
estuario con coordenadas 6822901 E / 5952280 N al cual la Universidad de 
Concepción en el año 2014 le aplico el índice de estado de conservación de 
ecosistemas léntiticos Someros (ECELS), propuesto por la Agencia Catalana 
del Agua (2004)  en su trabajo “Catastro y Estado de Conservación de los 
Humedales Marinos/Costeros en la Región del Bío Bío”. Este trabajo dio como 
resultado un índice ECELS de 53 clasificándolo como un estado de 
conservación medio, debido a la identificación de efectos y alteraciones 
presentes en el humedal, los cuales son nombrados a continuación: 
1)Dragado/ relleno  
2) Ocupación de construcciones 
3) Perdida de hábitat 
4)Introducción de especies exóticas 
5) Cambios en las comunidades. 
Por lo tanto, es importante mitigar y gestionar estos efectos y alteraciones en el 
humedal de Las Vegas de Coliumo, ya que como se mencionó anteriormente 
éste cumple funciones muy importantes en el ecosistema como reservorios de la 




últimas dos son de vital importancia debido a que Coliumo se encuentra bajo una 
crisis hídrica, por lo que, si no se pone atención e intención en la preservación de 
este ambiente, la crisis podría aumentar.  
Para mitigar y gestionar los efectos y alteraciones del humedal de Las Vegas de 
Coliumo, se debería seguir con el cuarto plan estratégico para el 2016-2024 de 
la convención relativa a los humedales de importancia internacional, 
especialmente como hábitat de aves acuáticas- la Convención Ramsar. Esta 
convención tiene como misión “la conservación y el uso racional de todos los 
humedales mediante acciones locales y nacionales y gracias a la cooperación 
internacional, como contribución al logro de un desarrollo sostenible en todo el 
mundo”, como se puede ver en la tabla 3.1, el humedal de Coliumo no pertenece 
a la lista de sitios Ramsar y es de vital importancia comenzar con la conservación 
y uso racional de este humedal, para que quizá en un futuro el humedal de 
Coliumo pueda sumarse a estos 13 sitios Ramsar. 
Sitio Ramsar Región Fecha de adhesión 
Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter  Región de Los Ríos 27 de julio de 1981 
Salar de Surire Región de Tarapacá 2 de diciembre de 1996 
Salar de Huasco Región de Tarapacá 3 de diciembre de 1996 
Sistema hidrológico de Soncor del Salar de Atacama  Región de Antofagasta 2 de diciembre de 1996 
Salar de Tara Región de Antofagasta 2 de diciembre de 1996 
Complejo lacustre Laguna del Negro Francisco y Laguna 
Santa Rosa 
Región de Atacama  2 de diciembre de 1996 
Humedal El Yali  Región de Valparaíso 2 de diciembre de 1996 
Santuario de la Naturaleza Laguna Conchalí  Región de Coquimbo  2 de febrero de 2004 
Bahía Lomas  
Región de Magallanes 
y de la Antártica 
Chilena 6 de diciembre de 2004 
Salar de Aguas Calientes IV Región de Antofagasta 
14 de agosto de 2009 
Salar de Pujsa  Región de Antofagasta 14 de agosto de 2009 
Parque Andino Juncal  Región de Valparaíso 22 de mayo de 2010 
Las Salinas de Huentelauquén  Región de Coquimbo  3 de julio de 2015 





Las acciones que se deben llevar a cabo para comenzar con la protección de 
este sitio, siguiendo el plan estratégico de la Convención Ramsar son las 
siguientes: 
a) Informar a la localidad de Coliumo las funciones y beneficios del humedal, 
para que lo perciban, como un bien para su comunidad, con valor social, 
cultural y económico. Desarrollando conciencia ecológica para que acaten 
leyes y normas por iniciativa propia. 
b) Fortalecer la investigación científica sobre las características funcionales 
y estructurales de los humedales, aumentando conocimientos faunísticos, 
florísticos, hidrológicos, edáficos y climatológicos del humedal de Coliumo. 
c) Hacer uso racional del humedal, para garantizar el mantenimiento de sus 
funciones ecológicas.  
d) Coordinar y participar en plataformas de cooperación en la localidad de 
Coliumo para promover la integración de los valores del humedal 
específicamente en el manejo del agua, los suelos y biodiversidad.  
e) Erradicar o limitar especies exóticas invasoras. 
f) Reconocimiento del humedal como parte del ciclo hídrico de Coliumo, 
analizando y expresando la función de este humedal para la comunidad 
en cuanto a las aguas subterráneas.  
g) Potenciar esfuerzos para agilizar procedimientos y procesos, facilitando el 
intercambio de datos entre las partes que tengan responsabilidad o 
cooperen. 
Lo más importante en un futuro sería designar al humedal de Coliumo como Sitio 
Ramsar, sobre la base de inventarios nacionales para garantizar su protección a 
través de los años, con cooperación local, nacional e internacional.  
 
En Coliumo, existe una gran contaminación ambiental en desarrollo tanto en el 
humedal como en sus alrededores, es muy importante mencionar lo que se vivió 
en terreno, ya que es un ejemplo real de contaminación. En marzo del 2017 




desagradables y el sector estaba repleto de moscas y aves sobrevolando el lugar 
(fotografía 3.1). Cuando se ingresó al terreno de la Avícola de Coliumo quedaron 
en evidencia tales olores, debido a la existencia de restos de aves trituradas y 
fecas que no son procesadas, las cuales generan olores bastantes molestos 
acompañados por una plaga de moscas y aves carroñeras que son muy 
desagradables para la comunidad afectando su calidad de vida.  
Una posible contaminación antrópica se desarrolla en los suelos de Las Vegas 
de Coliumo producida por los vertidos de la Avícola en sus propios terrenos. Los 
análisis químicos demuestra que aún las aguas no son contaminadas por estos 
restos, pero no hay que descuidar este problema en el tiempo, ya que si la carga 
critica de los suelos se ve superada en un futuro, esta contaminación que hoy 
causa daños en la calidad de vida de las personas debido a los malos olores y 
plagas de moscas, en un tiempo más podría afectar a uno de los recursos más  
buscados en Coliumo, el agua. Es muy importante que alguna institución fiscalice 




Fotografía 3.1: moscas en el techo del automóvil cuando se realizaba la campaña 





Por otro lado, la masificación de construcción de embarcaciones a orillas de las 
playas produce como efecto residuos de madera, aserrín, quema de neumáticos, 
entre otros. Aunque esta es una actividad tradicional hay que poner límites en 
cuanto a las partículas que esta libera tanto a la atmosfera y al sistema 
hidrológico.  
El turismo es una actividad constructiva para los poblados, pero se debe manejar 
de mejor forma en este caso, ya que el aumento de turistas genera como en 
muchas playas el aumento de residuos en estas y sus alrededores afectando 
directamente al ecosistema. Además, este aumento de población estacional 
disminuye los recursos hídricos y genera deficiencia del recurso para los 
pobladores y veraneantes.  
 Según testimonios de sus propios habitantes queda claro que la calidad de vida 
en Coliumo ha sido alterada. Dirigentes mencionan lo siguiente: “Coliumo era una 
zona que no estaba alterada fuertemente, se podía vivir sanamente, pero hoy 
nada de eso va quedando, ha desaparecido casi todo del humedal, la playa está 
cada vez más contaminada y eso es un problema que nos afecta a todos”.   
Es claro que los paisajes son recursos no renovables y es por esto por lo que es 
de vital importancia generan conciencia ambiental en los habitantes de esta 




4.1 Pluviometría  
La estación hidrométrica más cercana corresponde a la estación Dichato con 
coordenadas 147759 E / 5948118 N la cual se encuentra vigente desde el 31 de 
mayo de 1980 a una altitud de 5 m.s.n.m. Ubicada a 2.13 km del posible pozo a 





Figura 4.1: estación hidrométrica Dichato, distancia de esta al posible pozo del 
proyecto 
Las precipitaciones medias mensuales entregadas por esta estación hidrométrica 
se muestran en la tabla 4.1, corresponden al periodo del 01/08/2008 hasta el 
01/09/2017. 
En base a los datos presentes en la tabla 4.1, se verifica que las mayores 
precipitaciones del año 2017 se produjeron entre los meses de junio y agosto, 
periodo invernal 
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
2008 4 5 10 49 255,7 111 239 164 66 26 23 5 
2009 6 5 12 19 140 264 192 220 32 70 44 5 
2010 12 55 4,5 7 12,5 267,6 275,5 130 21 52 25 12 
2011 26 8 58 84,2 37 168 121,7 151,7 98 52 22 0 
2012 8 38 2 9 122 195,7 45 111 24 43 62 66 
2013 6 32 0 12 237 141 97 131 57 22 14 0 
2014 21 14 61 70 119 246 225 146,1 123 11 0 20 
2015 0 1 0 21 59 99,5 281 177 136 54,9 9 0 
2016 4 6,5 19 60,5 87 5 223,9 77 31 88 15,5 60 
2017 11 
 
4 64 89,8 207,5 90,2 271,6 




% : Más de 20 Días con Información 
en el Mes 
*   : 1 - 10 Días con Información en el 
Mes 















La fuente de drenaje del sector es el Estero Coliumo el cual presenta una 
orientación N-S y descarga sus aguas directamente al océano Pacífico en un 
recorrido aproximado de 8.5 km y con un área total de drenaje de 
aproximadamente 25.9 km2.  
Los datos de caudales del Estero Coliumo fueron obtenidos de solicitudes de 
constitución de Derechos de aprovechamiento de Aguas Superficiales de los 
años 2014 y 2015. Además de tres aforos realizados en este proyecto en el mes 
de abril del año 2017.  
En el expediente ND-0803-2499 del año 2014, captación con coordenadas 
5951706 N / 682867 E Datum Provisorio Sudamericano de 1956 huso 18, se 
realizaron tres aforos 600 aguas arriba del punto de captación y dos aforos 69 m 
aguas arriba de la captación obteniendo los siguientes resultados presentados 
en la tabla 4.2. 
 
 
Los aforos realizados durante abril del 2017 se realizaron en la misma sección 










1 12/02/2013 41,9 41,52 
2 15/03/2013 22,1 22,08 
3 15/04/2013 24,8 23,23 






1 12/02/2013 34,5 - 
2 15/03/2013 28,8 22,08 




Aforo Cauce Fecha  Hora 
Coordenadas 



























Tabla 4.3: aforos realizados durante el proyecto en abril del año 2017. 
 
 
Figura 4.2: gráfico que muestra pleamares y bajamares del dia 11 de abril del 2017 en 
una estación ubicada en Talcahuano la cual se encuentra a aproximadamente 23 km 
de Coliumo. Fuente: tabla de mareas. 
 
 
Figura 4.3: gráfico que muestra pleamares y bajamares del dia 12 de abril del 2017 en 
una estación ubicada en Talcahuano la cual se encuentra a aproximadamente 23 km 





Al comparar la figura 4.2 y la figura 4.3 con los aforos realizados en este proyecto, 
se concluye que los caudales aforados coinciden con pleamares y bajamares del 
mar, lo que hace concluir que, el comportamiento del Estero Coliumo se ve 
afectado por los niveles del mar, definiendo esta zona como de recuperación. En 
esta zona de recuperación, el estero de Coliumo juega un papel muy importante 
en cuanto a las recargas del acuífero; debido a lo que se observo en terreno, en 
cuanto a los niveles freáticos, específicamente en las horas de bajamar, se 
observó claramente que el nivel freático en las calicatas construidas en la ex 
franja ferroviaria se ubicaba aproximadamente a los 7 metros de profundidad, en 
contraste a el nivel de agua del estero Coliumo a la misma hora, el cual se 
encontraba a menos de 1 metro de profundidad, es por esto que  se llega a la 
conclusión, de que el estero en conjunto con el mar, son los medios más 
importantes que generan recargas al acuífero en la zona de estudio. 
 
Fotografía 4.1: comparación visual de caudales. a) Estero Coliumo a las 14.00 hrs. del 
11 de abril del 2017. b) Estero Coliumo a las 17.00 hrs. del 11 de abril del 2017. 
 
La influencia de la marea en el estero Coliumo se verifica de forma visual en la 
fotografía 4.1, en la imagen de la izquierda tomada a las 14.00 hrs. el día 11 de 
abril se aprecia claramente el Estero Coliumo con un caudal mayor que en la 
fotografía “b” tomada a las 17.00 hrs. del mismo día, en donde se observa la 




pleamares y bajamares se comprueba que estas diferencias de caudales son 
debido a la influencia del mar.  
5. Marco Geológico 
5.1 Marco Geológico Regional 
La cuenca de Arauco Itata de Chile Central, es una cuenca de antearco que se 
encuentra entre los 36º-38ºS (Alvarez,2006). La zona de estudio posee 
coordenadas que van desde los 36º33’55.33”S/72º57’33.24”W hasta los 
36º33’28.13”S/ 72º57’13.45”W, por lo tanto pertenece a la cuenca mencionada 
con anterioridad.  
Está limitada hacia el este por el batolito y complejo acrecionario paleozoico de 
la Cordillera de la Costa y se extiende hacia el oeste hasta el borde de la 
plataforma continental. Sus medidas alcanzan 350 km de largo por 60 km de 
ancho y está subdividida en varias sub-cuencas alineadas en sentido NNE, 
reflejando una combinación de subsidencia diferencial y cambios en la naturaleza 
de la deformación a lo largo del rumbo (Alvarez,2006). La localidad de Coliumo 
pertenece a la subcuenca Itata (Figura 5.1). 
 






La cuenca de Arauco Itata alcanza un espesor de 3500 m y posee cuatros 
secuencias tectonoestratigráficas principales con edades entre el Cretácico 
Tardío y Plioceno, definidas por Alvarez (2006), las cuales se presentan a 
continuación: 
Cretácico tardío- Plioceno: periodo asociado a un episodio extensivo 
caracterizado por fallas normales de alto ángulo de rumbo NNE e inclinadas tanto 
hacia el E como el O. 
Eoceno-Oligoceno Temprano: durante esta etapa ocurrió un nuevo evento de 
reactivación extensional, el cual se produjo luego de un periodo de exhumación, 
evidenciados por una importante discordancia erosiva. Este permitió  el espacio 
para la depositación del registro sedimentario del Eoceno Temprano-Oligoceno 
Temprano. 
Oligoceno Tardío-Mioceno Medio: esta secuencia se caracteriza por un relleno 
sedimentario controlado por subsidencia regional sincrónica o posterior a un 
evento de deformación asociado a la inversión tectónica de los depocentros 
cretácicos desarrollados con anterioridad. Se desarrollaron grandes anticlinales 
de inversión. 
Mioceno Medio Tardío- Plioceno: asociado a un periodo de subsidencia 
regional con poca actividad tectónica en esta área. Sin embargo, la discordancia 
basal se encuentra levemente plegada coincidiendo espacialmente con las 
estructuras de inversión inmediatamente por debajo, lo que permite interpretar 
una reactivación tectónica de las estructuras desarrolladas durante el período 
anterior. 
Las formaciones geológicas presentes en los lugares adyacentes a la zona de 






Figura 5.2: mapa geológico de la zona de estudio, escala 1:250.000. Modificado de Geología de campo II, Universidad de 
Concepción. 
 
5.2 Marco Geológico Local  
Las principales rocas que afloran en el sector en que se realizó este proyecto, 
corresponden a potentes secuencias siliciclásticas depositadas en ambientes 
marinos y continentales desde el Cretácico Superior al Reciente, pertenecientes 




Figura 5.3: mapa geológico de la localidad de Coliumo, escala 1:25.000. Modificado de 




5.2.1 Formación Quiriquina (Kq) (Cretácico Superior) 
Secuencia siliciclástica sedimentaria de origen marino; denominada también 
como Capas o Estratos de Quiriquina por Hoffstetter et al. (1957). Se dispone en 
discordancia angular sobre rocas ígneas y metamórficas paleozoicas. 
Depósitos consolidados compuestos por areniscas finas a conglomerádicas con 
abundante contenido fosilífero. De edad Maestrichtiano restringida por 
Stinnesckeck (1986) basándose principalmente en la fauna de ammonites  
 
Fotografía 5.1: areniscas de color verdoso pertenecientes a la Fm.Quiriquina, 
ubicadas en el sector de la playa. 
 
5.2.2 Formación Curanilahue (Ec)(Eoceno). 
Definida por Muñoz Cristi en 1946, se compone por areniscas, areniscas 
conglomerádicas, y arcillas como limonitas, jarositas y hematita intercaladas con 











Fotografía 5.2: estrato de carbón intercalado con arcillas y areniscas, perteneciente 
a la Formación Curanilahue. 
 
 









5.2.3 Depósitos no consolidados (Plioceno- Actualidad) 
Corresponden a sedimentos fluviales de granulometrías que van desde arcillas 
hasta arenas muy finas en el lecho del estero y de arenas finas a gravas en la 
llanura de inundación y sedimentos marinos compuestos por arenas finas a 
gravas con y sin laminación, de colores pardo claro y de composición variable 
(Geología de campo II, UDEC, 2009 y 2013). Se pueden observar en la playa, 
terraza de abrasión marina y rellenando la llanura del Estero Coliumo. 
 












Fotografía 5.6: depósitos no consolidados de granulometrías arcillosas hasta arenas 
finas, en el lecho del Estero Coliumo. 
 
 
5.3 Estructuras y Sismicidad 
Los lineamientos de la zona de estudio poseen una orientación NNE-SSW y NW-
SE (Figura 5.4). 
Los NNE-SSW están distribuidos en el sector Pan de Azúcar de Coliumo y la 
Ciudad de Tomé afectando a las Formaciones Quiriquinas, Curanilahue y 
depósitos no consolidados. Dentro de estos lineamientos, se incluye al 
lineamiento Coliumo de 7 km aproximadamente.  
Los NW-SE se presentan en todas las litologías y poseen una orientación similar 







Figura 5.4: lineamientos locales reconocidos en el área de estudio. LC: lineamiento 
Coliumo, LBB: Lineamiento Biobío, LSQ: Lineamiento San Luis-Las Quilas, LP: 
Lineamiento Pingueral, LBPN: Lineamiento El Boldal-Playa Negra, LSAPQ: 
Lineamiento San Antonio-Punta Quinteros. Modificado de Geología de Campo II, año 
2010, Universidad de Concepción. 
 
 
La zona de estudio se encuentra en un margen tectónicamente activo, debido a 
la subducción de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana. Un ejemplo más 
bien reciente de la sismicidad producida debido a esta configuración es el 
terremoto del 27 de febrero del 2010 de Mw=8.8, el cual ocurrió a las 3:34 hrs., 
con una ubicación a los 36.29ºS/73.24ºW a 35 km al norte de la bahía de Coliumo 
y con hipocentro a 30 km de profundidad. El terremoto tuvo dos asperezas 




generó un tsunami mayor que tuvo tres trenes de olas en la Región de Biobío 
(Quezada, 2012). 
En la bahía de Coliumo, el tsunami comenzó pasadas las 4:00 hrs. con varios 
trenes de olas que reventaron inundando la zona más próxima del litoral de 
Dichato (Quezada, 2012). A las 7:00 hrs. se manifestó la tercera ola en la forma 
de una corriente turbulenta que se propago de norte a sur (Quezada, 2012). En 
conversaciones que se tuvo con pobladores de Coliumo, esta ola era algo 
impresionante, semejante a una gran muralla de agua que arrastraba y 
destrozaba todo lo que estaba a su paso. 
En Coliumo fueron afectadas las casas más próximas al litoral y el tsunami 
penetro hasta 3 km aguas arriba por el Estero Coliumo, ocupando todo el ancho 
del valle (300 m) y arrastrando algunos barcos pesqueros hasta más de 2 km 
aguas arriba (Quezada, 2012). 
 
Fotografía 5.7: efectos del tsunami del 2010. Árboles fueron totalmente cubiertos 









Figura 5.5: mapa de inundación por tsunami del 27 de febrero del 2010, Dichato-
Coliumo, escala 1:10.000. La línea roja demarca el límite de inundación máximo 
observado (Sernageomin, 2010). 
 
Posterior al tsunami del 2010, Sernageomin publicó un mapa de inundación 




de estudio fue inundada luego del tsunami del 27 de febrero del 2010 (Figura 
5.4). 
 
Figura 5.6: carta de inundación Pingueral- Dichato-Coliumo (SHOA, 2016). 
 
El año 2016 el SHOA publicó la carta de inundación Pingueral-Dichato-Coliumo, 
en donde se distinguen las áreas potencialmente inundables en caso de la 
generación de un tsunami de gran tamaño. En la figura 5.5 se observa que, en el 
caso de un tsunami de gran magnitud como el que se produjo el 27 de febrero 
del año 2010, la zona de estudio quedaría totalmente inundada con 
profundidades que van desde los dos a más de seis metros, lo cual representa 






6. Campaña Geofísica 
Este capítulo está basado en la campaña geofísica realizada en marzo del 2017, 
la cual tuvo como objetivo explorar las características del subsuelo del sector de 
Las Vegas de Coliumo, mediante las técnicas de transiente electromagnético 
(TEM) y tomografías geoeléctricas. 
 
6.1 Metodología 
En la campaña geofísica del proyecto se utilizaron métodos que determinan la 
resistividad, ya que el agua actúa como un conductor, debido a la presencia de 
sales disueltas. Su resistividad o resistencia especifica oscila entre 0.03 ohm-m 
(agua de mar) y 3000 ohm-m (agua extraordinariamente pura) (Custodio & 
Llamas. 1983). 
Se emplearon dos métodos eléctricos resistivos de exploración: Transiente 
Electromagnético y Tomografía Eléctrica. 
 
6.1.1 TEM 
El método transiente electromagnético (TEM) consiste en determinar cambios en 
la resistividad del subsuelo.  En hidrogeología es común la utilización de esta 
técnica para definir las características de los acuíferos y propiedades del 
subsuelo (Soupios, 2009) haciendo de esta técnica una de las más utilizadas 
para la búsqueda de agua subterránea, debido a que la variable resistividad del 
suelo se correlaciona con la presencia de humedad (o saturación con agua).  
Este sistema consta de un transmisor y un receptor. Una espira cuadrada de 
cable aislado apoyado sobre el suelo que actúa como transmisor y una bobina 
de varias espiras y núcleo de aire se coloca en el centro de la espira anterior para 
que cumpla la función de receptor. El funcionamiento básicamente es generar un 
pulso de corriente a la espira cuadrada ubicada sobre el suelo; esta acción 
genera un campo electromagnético primario que induce corrientes en el 




resistividad del terreno. Luego se interrumpe la corriente generando un fenómeno 
de Transiente, midiendo un campo magnético secundario inducido por las 
corrientes de conducción, del cual se mide su variación con el tiempo en la bobina 
receptora, mientras el transmisor no esté emitiendo. Está orientado a 
estratificación horizontal o subhorizontal. 
La figura 6.1 muestra un esquema de medición en terreno para la medición de 
los dos campos magnéticos generados, usando loop de conductores. Los datos 
generados en este diseño son procesados con el fin de obtener un perfil vertical 
de la resistividad eléctrica de los materiales del subsuelo.   
 
 
Figura 6.1: esquema de medición en terreno del método TEM. 
 
El método anterior se usó en este estudio para dos objetivos específicos:  
1- Determinar la estratificación geoeléctrica del subsuelo. 
2- Estudio y monitoreo de la interfase salina (cuña salina). 
 
En el estudio de Coliumo se utilizaron espiras transmisoras con dimensiones de 
50x50 m para alcanzar profundidades de investigación aproximadas de 100 m de 
profundidad. 
Fueron 14 los TEM generados (anexo fotográfico 1), los cuales se dispusieron 






















Tabla 6.1.: coordenadas UTM  WGS 84 de TEM. 
6.1.2 Tomografía Geoeléctrica 
La tomografía geoeléctrica es una técnica geofísica de campo empleada al igual 
que los TEM en el estudio de las resistividades del subsuelo. Como se mencionó 
anteriormente, la resistividad de las rocas está relacionada con su porosidad y su 
contenido de agua, por lo que esta técnica es de gran utilidad en la determinación 
de la geometría de los acuíferos.  
La tomografía geoeléctrica es una de las técnicas con mayor resolución debido a 
que los dispositivos de medición y el procesamiento entregan una sección de la 
variación de la resistividad de gran continuidad vertical y horizontal.  
TEM FECHA N E 
C-1 Marzo 2017 5951563 682454 
C-2 Marzo 2017 5951510 682549 
C-3 Marzo 2017 5951463 682635 
C-4 Marzo 2017 5951633 682602 
C-5 Marzo 2017 5951578 682662 
C-6 Marzo 2017 5951847 682604 
C-7 Marzo 2017 5951746 682682 
C-8 Marzo 2017 5951866 682816 
C-9 Marzo 2017 5952013 682685 
C-10 Marzo 2017 5951972 682893 
C-11 Marzo 2017 5951898 683114 
C-12 Marzo 2017 5952082 682913 
C-13 Marzo 2017 5952054 683019 




El funcionamiento consiste en instalar electrodos en superficies separados entre 
sí, la profundidad de alcance dependerá de la separación entre estos y de la 
longitud del perfil en superficie generado por el conjunto de electrodos (fotografía 
6.1). 
El objetivo de la utilización de esta técnica fue obtener información continua y 
detallada del subsuelo, por lo que se realizaron dos de estos en la franja que 
antiguamente ocupaba la vía férrea (T1 y T2) y otro en los alrededores de esta 







Tabla 6.2: coordenadas UTM WGS84 de los perfiles geoeléctricos. 
 




N E N E 
1 5951860 682951 5952053 683100 
2 5951962 683068 5952230 683129 


















Orientación Longitud Objetivo 
1 NE-SW 248 
Determinar las 
condiciones del 
subsuelo en el 
sector del dren 
propuesto. 
2 NE-SW 240 
Determinar las 
condiciones del 
subsuelo en el 
sector del eje 
del pozo 
proyectado. 
3 NE-SW 464 
Definir 
comportamiento 
de la intrusión 
salina. 
Tabla 6.3: orientación, longitud y objetivo de cada tomografía geoeléctrica. 
 
Debido a la morfología llana del sector, la instalación de los instrumentos fue una 
tarea bastante simple, pero ardua, ya que estos métodos requieren de bastante 
trabajo físico y por otro lado las condiciones metereológicas de Coliumo los días 
de terreno fueron bastante inestables con días despejados, nublados, lluvias 




fotografías 6.2 - 6.4 se puede observar cómo fue el proceso de instalación de los 
implementos para la realización de las tomografías geoeléctricas en terreno. 
 
Fotografía 6.2: instalación de instrumental para tomografía geoeléctrica número uno. 
 





Fotografía 6.4: instalación instrumental para tomografía geoeléctrica número tres. 
 
Para entender el conjunto de resultados, es importante introducir los términos 
conductividad y resistividad eléctrica. 
 
Se entiende como conductividad eléctrica a la capacidad de un determinado 
cuerpo de permitir el paso de la corriente eléctrica a través de él. Varía con la 
temperatura y su unidad de medida en base al Sistema Internacional de Unidades 
es el siemens por metro (S/m). En la tabla 6.4 se muestran valores de 






Tabla 6.4: modificada de Manilla (2003). 
 
La resistividad eléctrica, es la resistencia eléctrica específica de un determinado 
material. La resistencia eléctrica es el grado de oposición mayor o menor que 
posee un material al paso de la corriente eléctrica. Los materiales buenos 
conductores de electricidad poseen una resistencia eléctrica muy baja y los 
aisladores tienen una resistividad muy alta. Su unidad de medida es el ohm*m. 
La resistividad de las rocas dependerá, del volumen de sus poros, de su 
distribución y de la resistividad del líquido que las rellena. La resistividad será 
elevada si su porosidad es baja, si la roca se encuentra sobre el nivel freático o 
no contiene agua (Custodio y Llamas, 1983). 
 
Es importante mencionar que la resistividad es el inverso de la conductividad 




C: Conductividad eléctrica. 







En la tabla 6.5 se muestran valores de resistividad eléctrica para distintos tipos 
de aguas. Se observa que existe una variación de la resistividad dependiendo del 
tipo de agua, esta variación dependerá de la alteración, fracturamiento, grado de 
saturación, iones en solución, temperatura, porosidad y compacidad. 
 
 














En este subcapítulo se muestran los perfiles geoeléctricos generados del 
subsuelo mediante los datos de resistividades obtenidos en terreno por medio de 


















































Se crearon tres secciones correlacionando la información de resistividades 
entregadas por la técnica de transiente electromagnético.  
Primera sección: está formada por los TEM C-1, C-2 y C-3 como se muestra en 
la figura 6.4. En esta se observa la presencia de una unidad de tonalidades 
moradas que se distribuye de oeste a este entre los 20 a 40 m de profundidad, 
exceptuando el borde oeste en donde alcanza una profundidad de 15-40 m según 
los datos entregados por C-3 con valores de resistividades <8.0 ohm/m, valores 
que hacen de esta masa, una unidad conductiva. 
Segunda sección: compuesta por las estaciones TEM C-5, C-6, C-7 y C-8. Se 
detecta la presencia de una unidad de tonalidades moradas con resistividades 
inferiores a 8.0 ohm/m al igual que en la sección uno, pero a profundidades de 
12 m en el borde sur y 25 m entre la estación C-7 y a 10-25 m hacia la estación 
C-5 (figura 6.5). 
Tercera sección: se evidencian nuevamente manifestaciones leves de la unidad 
descrita anteriormente, en los entornos de C-13 hacia el borde sur, pero no hacia 








































Figura 6.6: sección 3, generada a partir de los TEM C-8, C-9, C-10, C-11 y C-13. 
 
Se crearon, además, perfiles en base a los datos entregados por las tomografías 
geoeléctricas:  
Perfil 1:  se compone por las tomografías uno y dos dispuestas sobre la franja 
que ocupaba antiguamente la línea férrea, las cuales alcanzaron una longitud de 
425 m y una profundidad de  55 m. En esta se observa la distribución espacial 
bastante definida de las unidades con resistividades menores a 8.0 ohm/m, 





Figura 6.7.: perfil generado a partir de los datos entregados por tomografía 
geoeléctrica uno y dos. 
 
 






El perfil que se muestra en la figura 6.8, corresponde al detalle de los veinte 
primeros metros alcanzados por la tomografía geoeléctrica uno. En este se 
evidencia una unidad de tonalidades azules con resistividades que van desde los 
20- 30 ohm/m las cuales presentan unidades discontinuas de colores verdosos 
en su interior con resistividades superiores de 70- 100 ohm/m. Bajo esta unidad 
se ubica un sector de resistividades menores a 10 ohm/m, que en la calicata 1 
alcanza profundidades de 12 m y en la calicata 2 profundidades de 
aproximadamente 8 m. La figura 6.9 muestra el mismo perfil, pero con valores de 
conductividades. 
 
Figura 6.9: perfil de conductividades generado por los datos entregados de la 
tomografía geoeléctrica dos. 
Perfil 2: está representado en la figura 6.10, esta muestra una unidad de color 
verdoso que representa resistividades mayores a 100 ohm/m hasta 300 ohm/m, 
que se distribuye desde la superficie hasta aproximadamente 4.0 m de 




8,0-55 ohm/m, que además presenta una unidad discontinua de matices rosados 
con resistividades menores a 7,0 ohm/m, valores que como se dijo antes, son 
característicos de aguas conductivas a muy conductivas. En el sector sur del 
perfil, a profundidades de 13-20 m de profundidad se evidencia una secuencia 
puntual con valores de resistividad del orden de 350 ohm/m. A continuación, se 
incluye el perfil 2. 
 
Figura 6.10: perfil de resistividades generado a partir de los datos entregados por la 
tomografía geoeléctrica dos. 
 
Finalmente se presenta el perfil 3: en este se observa claramente una unidad de 
tonalidades rosadas con valores de resistividad < 7,0 ohm/m, que va de norte a 
sur en el sector de Las Vegas de Coliumo, la cual posee una potencia de 
aproximadamente 50 m y que se encuentra a profundidades que varían desde 
los 5-55 m por más de 350 m desde la costa. Ver figura 6.11. 
Estas unidades de tonalidades moradas con resistividades menores a 8.0 ohm/m, 
corresponden a agua con una salinidad elevada de alta conductividad, que podría 






Figura 6.11: perfil de resistividades generado por los datos entregados por la 




7.1 Unidades Hidrogeológicas 
Las unidades hidrogeológicas fueron agrupadas en base a observaciones en la 
construcción de calicatas y al posterior análisis granulométrico realizado en los 
laboratorios de tamizado de la Universidad Andrés Bello, estudio que puede 
profundizarse en el anexo I. 
Los resultados granulométricos de la calicata 1 fueron vitales, debido a que la   
granulometría observada en terreno indicaba que se estaba en presencia de un 
suelo arcilloso por aproximadamente tres metros, motivo por el cual se tomó la 
decisión de detener la construcción de esta. Después de unos días cuando la 




apariencia de una arena fina media con contenido de arcillas. Este fenómeno se 
puede producir debido a que las arcillas con la presencia de agua se hidratan 
provocando un aumento de su volumen, desarrollando un estado plástico. Los 
limos también retienen humedad, pero en menor medida. Según el tamizaje 
realizado, esta litología corresponde a una arena media de color gris (unidad III) 
con porcentajes de arcillas y limos que no superan el 7.23% de un total de 
muestra de 395.99 gr., lo que verifica que estas granulometrías son capaces de 
retener la humedad y aumentar su volumen en gran medida.  
En la calicata 2 se analizaron tres muestras, el horizonte de relleno antrópico de 
la ex vía férrea, arenas medias arcillosas de color naranjo y arenas medias grises. 
Es en este sector donde se realizaría el pozo de bombeo, por lo que era de vital 
importancia analizar la estratigrafía del sector.  
En calicata 3 se realizó el análisis granulométrico del nivel de coquinas que por 
relaciones estratigráficas debería pertenecer a la Formación Quiriquina. En este 
nivel se evidenció la presencia de agua.  
 
Las unidades presentes en el acuífero son presentadas a continuación:   
➢ Unidad I: definida en base al análisis granulométrico como arenas medias 
de color pardo con un 12.37% de humedad. Están presentes en ambos 
perfiles y poseen un espesor que varía entre los 2-8 m. Se visualiza de 
color verde en ambos perfiles hidrogeológicos (fotografías 7.1 y 7.2). 
➢ Unidad II: arenas medias arcillosas de color naranjo con 40.9 % de 
humedad. Se reconocen en el perfil B a una profundidad medianamente 
constante de 3-4 m. En terreno esta unidad presentaba una gran 
humedad, al igual que en los análisis granulométricos, debido a como se 
dijo anteriormente, a la gran capacidad de retención de agua que poseen 





➢ Unidad III: arenas medias de color gris con porcentajes de humedad que 
van desde 12.6 % en calicata 1 y 13.7 % en calicata 2. Se detectan 
espesores variables que van desde 1 m hasta los 15 m de profundidad y 
se puede observar a través de ambos perfiles de forma homogénea. Se 
representan en color celeste (fotografías 7.1 y 7.4).  
 
➢ Unidad IV: coquinas con matriz arenosa media de color gris con 25.45% 
de humedad. Posee espesores que oscilan entre los 4 – 16 m en todo el 
acuífero. Esta unidad se logró visualizar solo en la calicata 3, ya que la 
calicata 1 no profundizo lo suficiente y en la calicata 2 no se observan. 
Datos que se verificaron utilizando la información de tomografías eléctricas 
y TEM`s. Es en esta unidad donde en terreno se verificó la presencia de 
agua en la Calicata 3 a los 6 m de profundidad. Corresponde a la unidad 
de color café en el perfil A (fotografía 7.5)..  
 
➢ Unidad V: sedimentos salobres, distribuidos de forma heterogénea, pero 
presentes en ambos perfiles. Se reconocen en base a geofísica a una 
profundidad de 14 metros con un espesor que varía entre los 6 y 7 m en 
el perfil A y a una profundidad de 6 m con espesores variantes entre < 1m 
hasta los 7m en el perfil B. Representado con tonalidad rosada en perfil A 












Fotografía 7.1: muestras de calicata 1. Arenadas medias de color pardo las cuales 
representan la unidad hidrogeológica 1 y arenas medias de color gris definidas como 














Fotografía 7.5: muestra calicata 3. Unidad hidrogeológica 4 (Coquinas con matriz 




7.2 Geometría Acuífera  
La determinación de la geometría del acuífero se realizó en base a la estratigrafía 
observada durante la realización de las calicatas y a la información entregada por 
los diversos transientes electromagnéticos (TEM) y tomografías eléctricas 
realizadas en el sector. 
Con el conjunto de datos obtenidos en terreno, se realizaron dos perfiles 
hidrogeológicos que fueron de gran utilidad para la visualización de la geometría 
del acuífero.  
El Perfil Hidrogeológico A (figura 7.1) muestra claramente que en el sector de la 
calicata 1 y calicata 3 existen cuatro unidades sedimentarias, en cambio en el 
Perfil Hidrogeológico B (figura 7.2) solo se pueden reconocer tres de las 
unidades, lo que hace un total de 5 unidades presentes. Ambos perfiles alcanzan 
una profundidad de 20 metros. 
En base a estas unidades, se concluye la presencia de un acuífero libre debido 
a que no existen capas impermeables confinantes, por lo que la presión del agua 
en la zona superior es igual a la presión atmosférica y aumenta a medida que 
aumenta la profundidad y el espesor del nivel saturado. 
 






7.3 Parámetros de Acuíferos 
7.3.1 Prueba de agotamiento y recuperación  
Estas pruebas permiten calcular la conductividad hidráulica de un suelo en forma 
directa, mediante la excavación de calicatas, norias, pozos, entre otros, de 
pequeña profundidad la cual compromete una parte del acuífero. 
Para el agotamiento se utiliza una bomba pequeña con la cual es posible extraer 
agua. en este caso de la calicata y posteriormente medir la recuperación del 
acuífero a lo largo del tiempo. Mediante niveles de pozos y geometría de la 
calicata es posible estimar la conductividad hidráulica. No se reviste la 
excavación.   
 
 





Figura 7.3: prueba de perforación no entubada, esquema detallado. 
 
 
La prueba de agotamiento con bomba fue realizada en la calicata 2 en donde se 
deprimió el nivel de agua para posteriormente realizar la prueba de recuperación 
la cual consto de un tiempo de 180 minutos. 
La prueba de permeabilidad se realizó el 12 de abril del 2017 a las 13.30 hrs. la 
cual tuvo una duración de 3 horas, prueba también realizada en calicata 2 debido 
a que es en este punto en donde se pretende realizar el futuro pozo. El nivel de 
agua inicial en la calicata fue de una altura de 1.49 m.  
En la tabla 7.1 se presentan los valores obtenidos para la conductividad hidráulica 
y parámetros requeridos en el método Porchet. El área aproximada de la calicata 
fue de 2.7 m2. 
Parámetro Valor Unidad 
A 0.93 m 
D 1.49 m 
S 7.27 m 
F 1.73 m 
M 0.0000084 l/s 
K 0.000014 m/s 





El valor de K obtenido corresponde a un valor de conductividad hidráulica 
horizontal de 1.25 m/día. En la figura 7.4 se presenta un gráfico de nivel vs tiempo 
que permite determinar los parámetros f y m.  
En cuanto al valor obtenido para el coeficiente de permeabilidad este resultó ser 
de 1.2 m/dia, equivalente a 0.0014 cm/s. Este valor es representativo de un suelo 
con moderada a baja permeabilidad.   
 
 
Figura 7.4: gráficos de descensos versus tiempo. Prueba de agotamiento. 
 
Para la revisión de cálculos, revisar anexo II del presente informe.  
 
7.4 Recargas, Movimientos y Descargas. 
Al momento de excavar la calicata 2, se tuvo información inmediata sobre los 
flujos de agua en el sector. Las paredes de la calicata oriente y sur no 
evidenciaban entradas de flujo a la calicata, en cambio sus paredes norte 
(posición del mar) y poniente (posición del estero) actuaban recargando la 
calicata debido a que en estas paredes, había ingreso de flujo de agua, no 
exagerado, pero se evidenciaba por la humedad presente en estas. Al siguiente 




Para verificar si estas recargas correspondían a entradas del mar, del estero o 
de ambas se realizó una figura explicativa de las conductividades presentes en 
las cercanías de la calicata 2. Ver figura 7.5. 
 
 
Figura 7.5: esquemas de conductividades cercanas a C2  
 
Como se puede observar en la figura 7.5 la conductividad en la C2 es de 6010  
µS/cm, por lo que se llega a la conclusión de que tanto el mar como el estero 
tienen influencia en este punto en cuanto a recargas, pero es claro además que 
existe un control litológico de las arenas y arcillas presente en el sector que 
actúan como un filtro natural y cambian las propiedades del agua.  
Las descargas producidas en el estero Coliumo se deben al uso consuntivo de 
dos derechos de aguas sobre las aguas superficiales del estero Coliumo, uno a 
favor del comité de Agua Potable Rural el 15 de diciembre del 2015 de 3 l/s con 
un caudal ecológico de 23.23 l/s y otro otorgado al Sr. Felipe Reyes el 25 de 
septiembre del 2003 derecho permanente y continuo con caudal promedio anual 






7.5 Niveles  
En el norte de Las Vegas de Coliumo el nivel freático posee la misma profundidad 
que las arenas medias de color gris, nivel medianamente constante a los 7 metros 
de profundidad, hacia el Sur el panorama es un poco distinto, debido a que el 
nivel freático posee mayores variaciones de profundidad, que quedan definidas 
con la profundidad de las coquinas con matriz arenosa media de color gris, 
definido de esta manera debido a que es en esta unidad donde se encontró agua 
en el terreno al momento de excavar la calicata 3 y además, en base a 
información geofísica y granulométrica. Es importante volver a mencionar, que el 
nivel freático en el estero Coliumo, en los momentos de bajamar se encuentran 
a menos de 1 m de profundidad y en los momentos de pleamar, el caudal del 
estero aumenta considerablemente, llegando a niveles cercanos a la superficie 
del lugar.  
 
7.6 Cuña Salina 
La geometría de la cuña salina se realizó en base a la campaña Geofísica de 
TEM´s y tomografías eléctricas, muestreos de agua, Marco Geológico y 
estructural del sector en estudio.  
Como se aprecia en la figura 7.6 la cuña presenta una orientación NE-SW con 
anchos entre 199 m en la sección transversal compuesta por los TEM 1, 2 y 3. Y 





Figura 7.6: geometría cuña salina de la zona de estudio. 
Los espesores de esta cuña varían entre 20 a 40 m y la traza del lineamiento 
inferido de Coliumo representa un límite al escurrimiento de la cuña hacia el NW. 
Además de este límite, la topografía del sector también podría representar un 
limitante de la expansión de la cuña salina a otros lugares de la zona.  
Se realizó un muestreo in situ del Estero Coliumo (capítulo 8) en donde se 
obtuvieron los cambios de conductividades a través de este. Con esta campaña 
se verifico que existe un cambio abrupto en los valores de las conductividades 
entre las estaciones E-3 Y E-5 de 2280 µS/cm a 9480 µS/cm, lugar que 
representa el límite de la cuña salina en el sector sur del sector, el cual queda 





8.Calidad de Aguas   
8.1 Muestreo Parámetros in situ 
Se realizó un muestreo in situ de los parámetros pH, conductividad, temperatura, 
ppt y hora de muestreo en 13 puntos a lo largo del estero Coliumo, cuyas 
ubicaciones en coordenadas UTM se han incluido en tabla 8.1. 
Punto Medición N E 
E1 1 5951484 682598 
E2 1 5951551 682603 
E3 1 5951623 682539 
E4 1 5951689 682645 
E5 1 5951699 682631 
E6 1 5951708 682649 
E7 1 5951721 682650 
E8 1 5951890 682669 
E9 1 5951815 682605 
E10 1 5951542 682566 







E13 1 5952135 683123 
Tabla 8.1: Parámetros in situ- Coliumo. 






Figura 8.1: ubicación Puntos de Muestreo In Situ. 
  





8.2 Monitoreo de Aguas 
8.2.1 Aguas Superficiales 
Se realizó muestreo de aguas en 3 puntos del estero Coliumo desde el recinto 
APR hacia aguas abajo hasta sector de desembocadura, entorno a pozo de 
captación propuesto (Figura 8.2.).  
Las coordenadas UTM (WGS84) de los puntos de muestreo de agua superficial 














Figura 8.2: red de monitoreo de Aguas Superficiales 
Análisis Calidad de Agua 
Muestra E N 
Estero en Puente 682.766 5.952.050 
APR Coliumo 682.619 5.951.410 
Estero en Desembocadura 683.109 5.952.143 




8.2.2 Aguas Subterráneas 
Se realizó muestreo de aguas en la Calicata 2. Las coordenadas UTM (WGS84) 
del punto de muestreo de agua subterránea se ha incluido en la Tabla 8.3 que se 






Fotografía 8.2: realización mediante retroexcavadora de calicata.
Análisis Calidad de Agua 
Muestra E N 
Calicata 2 683.123 5.952.135 



















Tabla 8.4: parámetros químicos (In Situ) – localidad Coliumo. 
Punto Medición N E Fecha Hora Cota Temperatura ppt conductividad pH 
E1 1 5951484 682598 11-04-2017 12.55 5,5 17,5 0,22 0,45 7,78 
E2 1 5951551 682603 11-04-2017 13.00 5,5 16,8 0,87 1,76 7,6 
E3 1 5951623 682539 11-04-2017 13.09 5 16,4 1,14 2,28 7,83 
E4 1 5951689 682645 11-04-2017 13.55 4 16,1 0,06 0,12 8,04 
E5 1 5951699 682631 11-04-2017 13.58 3 16,5 4,8 9,48-9,53 7,24 
E6 1 5951708 682649 11-04-2017 14.10 3 17,7 0,06 0,12 8,48 
E7 1 5951721 682650 11-04-2017 14.18 3 16,9 0,08 0,17 8,1 
E8 1 5951890 682669 11-04-2017 14.25 3 22,8 6,3 25,4 7,48 
E9 1 5951815 682605 11-04-2017 14.30 3 17,1 6,63 13,0-13,34 7,24 
E10 1 5951542 682566 11-04-2017 14.45 5.5 20 0,22 0,45 7,35 




11-04-2017 16.12 5 24,1 8,66 34,52-34,6 7,5 
2 11-04-2017 19.10 5 20-19.8 4,92-5 19,54-20,04 7,40-7,46 
3 12-04-2017 11.07 5 16,9 6,35 50,64 7,49 




8.3.2 Estero Coliumo  
Tabla 8.4.1                                    Lugar de muestreo: Coliumo 
Punto de muestreo : Puente 
Matriz: Aguas superficiales 
Parámetro  Unidad Resultado  Límite norma 409/1.Of 2005 
Calcio mg/L 236 * 
Potasio mg/L 206 * 
Sodio mg/L 5510 * 
Alcalinidad mg CaCO3/L 73,5 * 
Bicarbonatos mg/L 89,7 * 
Conductividad us/cm 36000 * 
Dureza teórica mg CaCO3/L 3152 * 
Coliformes Totales NMP/100 ml 23 <1 
Escherichia Coli * Ausencia Ausencia 
Turbiedad UNT 170 2 
Fluoruro mg/L 1 1,5 
Cromo mg/L 0,015 0,05 
Cobre mg/L 0,02 2 
Hierro mg/L 23,5 0,3 
Magnesio  mg/L 623 125 
Manganeso mg/L 0,146 0,1 
Selenio mg/L <0,005 0,01 
Cinc mg/L 0,046 3 
Cianuro total mg/L <0,020 0,05 
Nitrato mg/L <0,20 50 
Nitrito mg/L <0,10 3 
Razon nitrato+nitrito mg/L 0 1 
Arsénico mg/L 0,009 0,01 
Cadmio mg/L <0,001 0,01 
Mercurio mg/L <0,001 0,001 
Plomo mg/L 0,027 0,05 
Amoniaco mg/L <0,10 1,5 
Cloruros mg/L 11423 400 1) 
pH Unidad 7,03(20,3ºC) 6,5-8,5 
Sulfato mg/L 1551 500 
Compuestos Fenólicos ug/L <2,000 2 
Color verdadero Pt-Co <5,0(pH=7,03) 20 
Olor * No Cumple (21,5ºC) Inodora 
Sabor * ND Insípida 






En la Tabla 8.4, se han incluido los parámetros medidos in situ a lo largo de los 12 
puntos monitoreados en el estero Coliumo desde el APR hacia aguas abajo hasta 
el sector de desembocadura.  
Los límites para pH de la NCh 409 para el pH es de 6.5 – 8.5 por lo que  todas las 
mediciones estarían en norma. 
En cuanto a las conductividades, las mediciones con valores más elevados se 
localizan en sectores cercanos al mar y en el punto E9 hacia la APR por el estero, 
estas disminuyen.  
En las tablas 8.4.1 se muestran los resultados del análisis químico de aguas 
realizado en el punto puente (figura 8.2). Como se puede apreciar en la tabla, los 
parámetros que se encuentras fuera de los límites establecidos por la norma Chilena 
409 of.2005, son los coliformes totales, la turbiedad, el hierro, magnesio, 
manganeso, cloruros, sulfatos y solidos disueltos totales.  
En cuanto a la tabla 8.4.2, solo se realizó un análisis con los iones principales de 
las aguas, con el motivo de realizar los diagramas Piper y Stiff, pero aún así se 
observa la misma tendencia en cuanto a los cloruros, sulfatos y magnesio, todos 
fuera de los limites establecidos por la norma 409 of.2005. 
Tabla 8.4.2        Lugar de muestreo: Coliumo 
      Punto de muestreo : Estero coliumo 
                          Término Muestreo 16:40 
                          Matriz: Aguas superficiales 
Parámetro  Unidad Resultado Límite norma 409/1.Of 2005 
Cloruros mg/L 13150 400 
Sulfatos mg/L 1777 500 
Calcio mg/L 269 * 
Potasio mg/L 248 * 
Magnesio  mg/L 747 125 
Sodio mg/L 6495 * 
Bicarbonatos mg/L 103 * 





8.3.3 Aguas de Captación Superficial APR  
Tabla 8.4.3          Lugar de muestreo: Estero Coliumo 
Punto de muestreo : APR 
Término de Muestreo: 15.00 hrs. 
Matriz: Agua potable 
Parámetro Resultado  Límite norma 409/1.Of 2005 
Calcio 5,17 * 
Potasio 1,81 * 
Sodio 10,8 * 
Alcalinidad 20,6 * 
Bicarbonatos  25,1 * 
Conductividad 77,9 * 
Dureza teórica 27,9 * 
Coliformes Totales <1 <1 
Escherichia Coli Ausencia  Ausencia 
Turbiedad 7,93 2 
Fluoruro <0,10 1,5 
Cromo <0,005 0,05 
Cobre <0,005 2 
Hierro 0,875 0,3 
Magnesio  3,64 125 
Manganeso 0,026 0,1 
Selenio <0,005 0,01 
Cinc 0,006 3 
Cianuro total <0,020 0,05 
Nitrato 0,68 50 
Nitrito <0,10 3 
Razon nitrato+nitrito 0,01 1 
Arsénico <0,001 0,01 
Cadmio <0,001 0,01 
Mercurio <0,001 0,001 
Plomo <0,010 0,05 
Amoniaco <0,10 1,5 
Cloruros 14,9 400 1) 
pH 7,49 (20,5ºC) 6,5-8,5 
Sulfato 3,7 500 
Compuestos Fenólicos <2,000 2 
Color verdadero 25,0(pH=7,49) 20 
Olor Inodoro Inodora 
Sabor ND Insípida 





En la tabla 8.4.3, se observan los resultados de los análisis realizados en el estero 
Coliumo, específicamente en la captación de la APR (figura 8.2). En este punto los 
únicos parámetros que están fuera de la Norma Chilena 409 of.2005 es la turbiedad, 
el hierro y los cloruros. Es por esto que la APR cuenta con filtros de hierro y cloro 
para disminuir el contenido de estos elementos en el agua y cumplir con la norma 
de agua potable.  
De acuerdo con la información aportada por el Comité APR Coliumo y los resultados 
obtenidos mediante esta Campaña, se analizó el comportamiento de los parámetros 
Fe, Cl, As, Mn y Mg a lo largo del tiempo, resultados que se presentan a 
continuación: 
Fe 
Limite norma 0,3 mg/l 
Fecha muestra Resultado 
20 de agosto de 
1996 
0,80 
17 de junio de 
1997 
0,60 
20 de junio del 
2013 
0,29 
12 de abril del 
2017 
0,88 
Tabla 8.5: concentración de Fe – APR Coliumo. 
 
Cl 
Limite norma 400 mg/l 
Fecha muestra Resultado 
20 de agosto de 
1996 
16 
17 de junio de 
1997 
28 
20 de junio del 
2013 
42 
12 de abril del 
2017 
14,9 






Limite norma 0,01 mg/l 
Fecha muestra Resultado 
20 de junio del 
2013 
0,001 
12 de abril del 
2017 
0,001 
Tabla 8.7: concentración de As–APR Coliumo. 
 
Mg 
Límite norma 125 mg/l 
Fecha muestra Resultado 
20 de junio del 
2013 
4,45 
12 de abril del 
2017 
3,64 
Tabla 8.8: concentración de Mg – APR Coliumo 
 
Mn 
Limite norma 0,1 mg/l 
Fecha muestra Resultado 
17 de junio de 
1997 
0,1 
20 de junio del 
2013 
0,03 
12 de abril del 
2017 
0,026 
Tabla 8.9: concentración de Mn – APR Coliumo. 
 
De acuerdo con los resultados de la tabla 8.5, se verifica que las concentraciones 
de Hierro fueron disminuyendo desde el año 1996 llegando a 0.29 mg/l el 2013, pero 





Figura 8.3: variación del hierro desde el año 1996 al 2017. 
 
En relación con las concentraciones de cloro mostradas en la tabla 8.6, el análisis 
químico realizado en la APR el año 2013 arroja una concentración de 42 mg/l, 
mientras que en el 2017 estas se encuentran en 14.9 mg/l, lo que indica que se han 
disminuido las concentraciones en 27.1 mg/l. El valor no sobrepasa el límite 
permitido en la norma NCh409/1. Of2005 (figura 8.4). 
 
Figura 8.4: variaciones del ion cloro desde el año 1996 al 2017. 
 
En la tabla 8.7 se muestran las concentraciones de arsénico durante los años 2013 
y 2017. Estas han mantenido una concentración estable <0.001 mg/l. El límite de la 






Figura 8.5: concentraciones de arsénico en los años 2013 y 2017. 
 
En la tabla 8.8 se presentan las concentraciones de magnesio del año 2013 y 2017. 
Como se muestra en la figura 8.6, el magnesio ha tenido una pequeña baja en sus 
concentraciones de 0.81 mg/l, disminuyendo de 4.45 mg/l el año 2013 a 3.64 mg/l 
el presente año. 
 
Figura 8.6: concentraciones de magnesio en el año 2013 y 2017. 
  
Los mayores valores de manganeso de los que se tiene registro son de 0.1 mg/l el 
17 de junio de 1997 como se observa en la tabla 8.9. Esta concentración ha 





Figura 8.7: concentraciones de manganeso entre los años 1997 y 2017. 
 
 
8.4 Clasificación de Aguas según Conductividad 
De acuerdo con la bibliografía especializada se tienen los siguientes rangos de 
conductividades. 
Aguas naturales Conductividad 




~ 10.000 - 15.000 
µS/cm 




~ 250 - 750 µS/cm 
Aguas muy poco 
salores 
~ 50 - 100 µS/cm 
Aguas tratadas Conductividad 
Aguas osmotizadas ~ 5 - 20 µS/cm 
Aguas 
desmineralizadas 
~ 1 - 5 µS/cm 
Aguas ultrapuras ~ 0,04 - 0,1 µS/cm 






Calicata 2  
Conductividad in-situ 6,01 mS/cm 6010 µS /cm 
Conductividad Hidrolab 7550 µS /cm 
Tabla 8.11: valores de. Conductividad 
Por lo tanto, en relación a la tabla 8.10 y los valores de conductividad in situ y de 
laboratorio (tabla 8.11) se concluye que el agua de la calicata 2 corresponden a 




8.5 Hidrogeoquímica del Agua 
Las familias de aguas fueron identificadas a partir de análisis de iones mayores 
tomados en la zona de estudio. Los resultados fueron graficados en diagramas de 
Stiff, para definir los tipos de aguas y su distribución espacial y en diagramas PIPER, 
método cualitativo que además permite establecer la evolución hidrogeoquímica del 












8.5.1 Aguas Superficiales 











De las gráficas de Piper, se verifica que las aguas de APR y Estero en el sector de 
puente y desembocadura son aguas cloruradas y/o sulfatadas sódicas. Ver 
resultados en tablas 8.12 – 8.15.  
Cationes totales (100%) 1,077808807 
% Calcio 23,98384558 
% Magnesio 28,14351964 
% Sodio 43,56665248 
%Potasio 4,305982295 
Aniones totales (100%) 0,914273029 
% Cloruros 46,56314605 
% Sulfatos 8,431106562 
% Bicarbonato 45,00574739 




Cationes totales (100%) 308,5639353 
% Calcio 3,824166939 
% Magnesio 16,82525426 
% Sodio 77,63876136 
%Potasio 1,711817448 
Aniones totales (100%) 360,1544204 
% Cloruros 90,61985918 
% Sulfatos 8,971846012 
% Bicarbonato 0,408294809 
Tabla 8.13: porcentajes de cationes y aniones en muestra Puente. 
 
Cationes totales (100%) 364,4502787 
% Calcio 3,690489701 
% Magnesio 17,08051925 
% Sodio 77,48417846 
%Potasio 1,744812593 
Aniones totales (100%) 414,4236436 
% Cloruros 90,65947165 
% Sulfatos 8,933089099 
% Bicarbonato 0,407439251 
Tabla 8.14: porcentajes de cationes y aniones en muestra Estero Coliumo 
 
Muestra Fase hidrogeoquímica 
APR aguas cloruradas sódicas 
PUENTE  aguas cloruradas sódicas 
ESTERO  aguas cloruradas sódicas 










8.5.2 Aguas Subterráneas 
 
Punto N E Fecha Hora Cota Tº ppt Cond pH 
E13 5952135 683123 
12-04-
2017 
16.45 7 18,2 3,01 6,01 7,12 




Mediante la tabla 8.16 se analiza que la muestra obtenida de la calicata 2 ubicada 
en el futuro punto de captación presenta unidades optimas de pH en base a la NCh 
of.409. 
En los análisis químicos de aguas realizados en el proyecto los elementos que 
aparecen con valores fuera del limite que establece la norma son el hierro (27.1 
mg/L), magnesio (376 mg/L), manganeso (5.97 mg/L), cloruros (2023 mg/L) y 
sulfatos (624 mg/L). Los sólidos disueltos también están fuera de norma con 4715 
mg/L. Ver análisis en anexo II. 
 
 
8.5.2.1 Diagrama Piper 
Los diagramas Piper se obtuvieron en base a la información de los análisis químicos 











8.5.3 Resultados   
En la zona predomina una clase de agua, cloruradas sódicas. El anión principal en 
ambas es el cloro, que, debido a su elevada solubilidad de sus sales, este pasa 
rápidamente a la fase acuosa, alcanzando concentraciones elevadas. Las rocas 
presentan escasa proporción de cloruros, menos las rocas de origen marino como 
lo son las de la Formación Quiriquina. Las altas concentraciones en partes del 
estero y calicata 2 se debe a procesos de intrusión marina, mezcla de aguas 
continentales (Estero Coliumo) y marinas en áreas costeras. 
Las concentraciones elevadas del catión sodio podría proceder de la disolución de 
rocas sedimentarias de origen marino (Fm. Quiriquina) y meteorización de silicatos,  
además de otros factores como aguas lluvias, contaminación urbana e industrial, 
todos factores presentes en la zona de estudio.   
En base al resultado de los análisis químicos, se observa claramente que mientras 
más nos acercamos al mar por el estero Coliumo, las concentraciones de cloro y 
sodio aumentan considerablemente. El cloro en el punto de la APR se encuentra en 
concentraciones del orden de 14.9 mg/L, mientras que el sodio en 10.8 mg/L, en el 
punto de medición que se encuentra más cercano al mar “desembocadura” (figura 
8.2) las mediciones arrojaron 13150 mg/L de cloro y 6495 mg/L de sodio, estos 




agua superficial del estero con el agua de mar es mucho mayor que en el sector del 
APR. Además, se verifican las mediciones obtenidas en la campaña de medición de 
conductividad que se realizó a través del estero, resultados que arrojaron que en el 
punto E9 las conductividades disminuían considerablemente hacia el APR y 
aumentaban hacia el mar, debido a la mayor presencia de sales disueltas que 
permiten el paso de la electricidad.  
Es importante mencionar que se tuvieron bastantes limitaciones para la toma de 
muestras, debido a que el estero se encuentra en propiedad privada perteneciente 
a la Empresa Avícola de la localidad de Coliumo; razón por la cual se realizaron solo 
tres de los siete análisis químicos planificados en este sector, con análisis de la NCh 
409/1.Of.2005, en el laboratorio Hidrolab ubicado en Avenida Central 681, comuna 
de Quilicura, Santiago de Chile. 
9. Conclusión 
La localidad de Coliumo, específicamente “Las Vegas de Coliumo”, presenta una 
clara interacción entre aguas superficiales, subterráneas en todo su sistema hídrico,   
Esta influencia queda evidenciada mediante el análisis de los datos de la Campaña 
Geofísica, en donde se observó mediante la realización de perfiles geofísicos de 
conductividad y resistividad eléctrica, tipos de “lenguas” salobres de 
conductividades elevadas que corresponden a una cuña salina de orientación NE-
SW con anchos de 199m hasta 286m y espesores de 20-40 m.  
El análisis de conductividades tomados in situ a través del estero Coliumo, reflejaron 
que en el punto E9 de toma de datos, las conductividades del estero disminuyen 
hacia el APR y aumentan hacia el mar.  
Los análisis de muestras químicas aportaron información sobre la calidad de las 
aguas, llegando a la conclusión, mediante diagramas Piper y Stiff, de que el sector 
presenta un tipo de agua, cloruradas sódicas, pero las concentraciones de estos 
elementos no son constantes y varían considerablemente a lo largo del estero. 
Desde la APR hacia el mar, las concentraciones de cloro y sodio aumentan, por 




mg/L, pero hacia la cabecera del estero las concentraciones de cloro aumentan a 
13150 mg/L y 6495 mg/L de sodio. Esto hace evidente que la interacción entre 
aguas superficiales y marinas es mayor en la zona de la cabecera del estero que en 
el punto de la APR en donde esta interacción es casi nula. Esta condición reafirma 
los datos obtenidos en la campaña de toma de conductividades a través del estero 
Coliumo, y verifica la condición de que en la cabecera del estero o punto 
“desembocadura” las conductividades son mayores debido al aumento de sales 
disueltas en el agua que permiten el paso de la electricidad.  
Por último, es importante mencionar que, en el sector de la APR, las 
concentraciones Fe han aumentado desde el año 2013 al 2017 de 0.29 mg/L a 0.88 
mg/L, valor que se encuentra fuera de la Norma Chilena 409 oficial 2005 que indica 
que las concentraciones máximas de cloro aceptables son de 0.3 mg/L para el agua 
potable. Las concentraciones de Cl, Mg y Mn han disminuido desde el año 2013 al 
2017 con valores permitidos por la Norma Chilena 409 oficial 2005 y las 
concentraciones de As se han mantenido constantes en 0.001 mg/L, valor que no 
supera a los 0.01 mg/L que permite la norma antes mencionada para el arsénico.  
Las unidades hidrogeológicas se definieron mediante datos entregados por TEM, 
tomografías geoeléctricas, estratigrafía de calicatas y análisis granulométricos, que 
clasificaron a estas unidades en las siguientes: 
➢ Unidad I: arenas medias de color pardo. 
➢ Unidad II: arenas medias arcillosas de color naranjo. 
➢ Unidad III: arenas medias de color gris. 
➢ Unidad IV: coquinas con matriz arenosa media de color gris. 
➢ Unidad V: sedimentos salobres. 
La prueba de permeabilidad en calicata 2, lugar en donde se pretende realizar 
el pozo de bombeo para alimentar a la planta de nanofiltración, arrojó como 
resultado una permeabilidad moderada a baja. 
La conductividad medida in situ en la calicata 2, es de 6010 µS /cm, valor que 




apropiadas para su uso en la planta de tratamiento con tecnología de 
nanofiltración que se desea instalar en Coliumo, para aumentar el 
abastecimiento de agua potable en la localidad. 
En base a todo lo analizado, se concluye que la construcción del pozo de 
bombeo en la ubicación entregada por la Dirección de Obras Hidráulicas es 
óptima en cuanto a variables hidrogeológicas. Se aconsejó que esta captación 
tenga 33 metros de profundidad con una tubería de acero de 10” de diámetro y 
18 m de rejilla de acero inoxidable 317 o 316 de espira continua, slot 20 o slot 
10, que deberá proporcionar un caudal del orden de 6 a 7 l/s, de aguas salobres 
con conductividades aproximadas de 6010 μS/cm. Luego de 4 meses este pozo 
podría llegar a entregar 12 l/s.  
En cuanto al dren, las condiciones hidrogeológicas del sector no son óptimas, 
ya que en nivel freático en el punto con coordenadas UTM WGS 84 683036m E/ 
5951950 m S se encuentra a más de tres metros de profundidad; este nivel es 
muy profundo para la construcción de un dren, ya que los niveles freáticos para 
estas captaciones deben estar en el orden de 0 a 2,5 m de profundidad. 
El proyecto podría llevarse a cabo, solo abasteciendo a la planta desaladora 
mediante el pozo a construir, pero hay que tener en cuenta los siguientes 
factores que en un futuro podrían dañar toda la obra diseñada:  
1) Las Vegas de Coliumo fue declarada zona de inundación por el 
SERNAGEOMIN y el SHOA, por lo que, si se llegará a producir un tsunami, 
la obra quedaría expuesta a un gran riesgo de posible destrucción o 
inhabilitación que dejaría a Coliumo nuevamente con un gran problema de 
recurso hídrico.  
2) Es necesario controlar los contaminantes que están siendo vertidos en el 
sector, ya que además de provocar daños en la calidad de vida de las 
personas debido a plagas de moscas y malos olores, estos podrían en un 
futuro contaminar las aguas superficiales y subterráneas del sector.  
3) Se aconseja tener un control continuo en el pozo de bombeo, ya que 




salina avance desde el mar hacia el sur y contaminar el acuífero 
irremediablemente.  
4) Es de suma importancia comenzar con las recomendaciones para disminuir 
los efectos y alteraciones en el humedal de Las Vegas de Coliumo, ya que 
como se mencionó en esta memoria, éste cumple funciones muy importantes 
en el ecosistema como reservorios de la biodiversidad, depurador de aguas 
y en la infiltración de aguas subterráneas; siendo las últimas de gran 
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11. Anexo I: Análisis granulométrico por tamizado. 
El análisis granulométrico por tamizado de las muestras de suelo y subsuelo 
obtenidas de las calicatas construidas en el proyecto (C1, C2 y C3) se realizó en los 
laboratorios de la Universidad Andrés Bello ubicados en Sazie #2119, Santiago de 
Chile. 
El objetivo fue determinar los diferentes tamaños de las partículas de las muestras 
de subsuelo obtenidas en terreno, para así poder tener una idea bidimensional 
exacta de las granulometrías del sector, relacionadas además a lo observado en las 
campañas de terreno.  
Para la realización de este trabajo se utilizaron los siguientes implementos:  
• Balanza de precisión modelo TX2202L EXP CE.  
• Agitador de tamices RO-TAP  
• Horno de secado modelo DHG 
• Juego de tamices ASTM, Nº18, 50, 170, 200, 230, 270, 325 y 400. 
• Baño ultrasonido 
• Mortero de ágata 
• Brocha. 
• Alcohol etílico. 
El método de realización consistió como primera etapa el ingreso de las muestras 
al laboratorio en vasos de 500 ml, posterior a esto se realizó el pesaje de las 
muestras antes de ingresar al horno de secado, esto con el fin de cuantificar el peso 
de la muestra húmeda. Al paso de 24 horas a una temperatura de 80 ºC, las 
muestras fueron retiradas del horno para el pesaje de la muestra en seco y posterior 
tamizado.  
El tamizado se realizó con tamices de mallas número 18, 50, 170, 200, 230, 270, 






La malla #18 posee una apertura de 10 mm por lo que retiene las 
granulometrías superiores o iguales a arenas gruesas.  
Las mallas #50 y #170 poseen una apertura de 300 µm y 90 µm por lo que 
retienen las granulometrías menores a arenas gruesas y mayores a arenas 
medias.  
La malla # 200 posee una apertura de 75 µm por lo que retiene 
granulometrías que clasifican como arenas finas. Según el sistema unificado 
de clasificación de suelos, todo el material que logre pasar por esta malla es 
clasificado como suelo de grano fino de granulometrías de limo y arcilla. 
La malla # 230 posee una apertura de 63 µm, retiene granulometrías de limos 
gruesos.  
La malla #270 posee una apertura de 53 µm, reteniendo tamaños de 
partículas tipo limos medios.  
La malla # 325 y # 400 poseen aberturas de 45 µm y 38 µm, las cuales 
retienen partículas tamaño limo fino. 
Todo el material que paso por la malla # 400 corresponde a partículas tamaño 
arcilla y fueron retenidas en el fondo de los tamices.  
 










Una vez seca la muestra, esta se ingresa al conjunto de tamices (fotografía AG1) 
los cuales pasaron por un proceso de pesado, para su separación por 
granulometrías en el agitador de tamices como se muestra en la fotografía AG2. En 
el agitador solo se pueden ingresar cuatro tamices más el respectivo fondo, por lo 
que este proceso se debió realizar en dos tandas de 10 minutos cada una. 
 
Fotografía AG2: Agitador de tamices. 
 
Al término del proceso, los tamices deben ser retirados del agitador, para 
posteriormente realizar un segundo proceso de pesado de tamices, pero ahora con 








Fotografía AG3: tamiz malla #18 luego del proceso de agitación. 
 
 
La realización de este estudio fue de vital importancia debido a que la granulometría 
de algunas muestras a temperatura ambiente fue totalmente distinta a las 
granulometrías observadas en terreno. Esta metodología fue de gran utilidad para 
validar mediante estratigrafía los puntos propuestos para obras hidráulicas por 
ingenieros de la DOH. 
La muestra de la calicata 1, fue una de las más importantes a la cual se le debía 
realizar un análisis granulométrico, debido a que en terreno la muestra representaba 
claramente un suelo arcilloso por aproximadamente tres metros, por lo que se 
decidió detener el proceso de construcción de la calicata; pero luego cuando la 
muestra comenzó a secar a temperatura ambiente, cada vez tomaba más 
apariencia de una arena fina a media con contenido de arcillas. Este fenómeno se 
puede producir debido a que las arcillas con la presencia de agua se hidratan 
provocando un aumento de volumen de estas, haciendo que su estado sea plástico. 
Los limos al igual que las arcilla retienen humedad, pero en menor medida. Según 




7.23 % de un total de muestra de 395.99 gramos, lo cual verifica según lo observado 
en terreno que estas granulometrías finas son capaces de retener bastante 
humedad y aumentar su volumen en gran medida. En la tabla AG1, se muestra el 
análisis granulométrico por tamizado que caracterizo a la muestra como una arena 














Tabla AG1: análisis de tamizado de arenas medias de color gris. 
 
Clasificación: Arenas medias de color gris. 
 
C1 
        
TAMIZ PESO INICIAL 
TAMIZ  
PESO FINAL TAMIZ 






%PASA  GRANULOMETRÍA  
Nº MALLA ABERTURA 
18 1mm 399,16 423,30 24,14 6,09 6,09 93,90 
Arenas gruesas 
50 300µm 353,37 467,71 114,34 28,87 34,97 65,03 
Arenas medias 
170 90µm 325,50 541,43 215,93 54,53 89,49 10,50 
Arenas medias 
200 75µm 315,85 325,06 9,21 2,33 91,82 8,17 
Arenas finas 
230 63µm 328,23 333,80 5,57 1,41 93,23 6,77 
Limos gruesos 
270 53µm 325,03 329,43 4,40 1,11 94,34 5,66 
Limos medios 
325 45 µm 319,20 322,95 3,75 0,95 95,29 4,71 
Limos finos 
400 38 µm 323,24 326,56 3,32 0,84 96,13 3,87 
Limos finos  






En la calicata 2 se analizaron tres muestras, el horizonte de relleno antrópico de la 
ex vía férrea, arenas medias arcillosas de color naranjo y arenas medias grises. Es 
en este sector en donde se realizaría el pozo de bombeo, por lo que era de vital 
importancia analizar la estratigrafía del sector. En la tabla AG2, AG3 y AG4 se 
muestra el análisis granulométrico por tamizado de las muestras. 
 
 



















Nº MALLA ABERTURA 
18 1mm 401,86 528 126,14 27,67 27,67 72,33 
Arenas gruesas 
50 300µm 362,83 517,16 154,33 33,85 61,52 38,48 
Arenas medias 
170 90µm 326,78 490,33 163,55 35,87 97,39 2,61 
Arenas medias 
200 75µm 316,16 319,96 3,80 0,83 98,23 1,77 
Arenas finas 
230 63µm 328,88 330,7 1,82 0,39 98,62 1,38 
Limos gruesos 
270 53µm 326,27 327,12 0,85 0,19 98,81 1,19 
Limos medios 
325 45 µm 319,84 320,45 0,61 0,13 98,94 1,06 
Limos finos 




371,10 373,46 2,36 0,52 99,62 0,38 
Arcillas 
Tabla AG2: análisis de tamizado de arenas medias de color pardo. 
 























Tabla AG3: análisis de tamizado de arenas medias arcillosas de color naranjo. 
 
Clasificación: Arenas medias arcillosas de color naranjo. 
 




PESO FINAL TAMIZ 






%PASA  GRANULOMETRÍA  
Nº MALLA ABERTURA 
18 1mm 401,85 509,48 107,63 29,93 29,93 70,07 Aglomerados 
50 300µm 362,66 461,12 98,46 27,38 57,32 42,68 Arenas medias 
170 90µm 325,48 408 82,52 22,95 80,27 19,73 Arenas medias 
200 75µm 315,82 325,77 9,95 2,77 83,03 16,97 Arenas finas 
230 63µm 328,17 333,99 5,82 1,62 84,65 15,35 Limos gruesos 
270 53µm 325,05 332,13 7,08 1,97 86,62 13,38 Limos medios 
325 45 µm 319,22 324,46 5,24 1,46 88,08 10,27 Limos finos 
400 38 µm 319,66 325,62 5,96 1,66 89,73 10,27 Limos finos 












PESO FINAL TAMIZ 






%PASA  GRANULOMETRÍA 
Nº MALLA ABERTURA 
18 1mm 401,72 483,97 82,25 15,11 15,11 84,89 Arenas gruesas 
50 300µm 363,28 691,46 328,18 60,29 75,40 24,59 Arenas medias 
170 90µm 325,85 448,21 122,36 22,48 97,88 2,12 Arenas medias 
200 75µm 316,56 319,34 2,78 0,51 98,39 1,61 Arenas finas 
230 63µm 329,06 330,40 1,34 0,25 98,64 1,36 Limos gruesos 
270 53µm 325,88 326,97 1,09 0,20 98,84 1,16 Limos medios 
325 45 µm 319,01 319,87 0,86 0,16 98,99 1,00 Limos finos 
400 38 µm 320,73 321,43 0,70 0,13 99,13 0,87 Limos finos 
FONDO - 371,09 374,10 3,01 0,55 99,68 0,32 Arcillas 
Tabla AG4: análisis de tamizado de arenas medias de color gris. 
 
 




En calicata tres se realizó el análisis granulométrico del nivel de coquinas que por 
relaciones estratigráficas deberían pertenecer a la Formación Quiriquina. Este fue 
el nivel en donde se evidencio la presencia de agua.  
En la tabla AG5 se muestra el análisis granulométrico por tamizado de la muestra 
de Coquinas extraída de la calicata 3. 
 
 
Fotografía AG6: Malla 18 con retención de conchas y arenas gruesas de la muestra del 












PESO FINAL TAMIZ 






%PASA  GRANULOMETRÍA 
Nº MALLA ABERTURA 
18 1mm 401,75 582,08 180,33 37,00 37,00 62,99 
Arenas gruesas y 
conchitas 
50 300µm 362,7 517,3 154,6 31,72 68,72 31,28 Arenas medias 
170 90µm 325,52 450,65 125,13 25,67 94,39 5,60 Arenas medias 
200 75µm 315,8 322,9 7,1 1,46 95,85 4,15 Arenas finas 
230 63µm 328,52 331,75 3,23 0,66 96,52 3,48 Limos gruesos 
270 53µm 325,22 328,58 3,36 0,69 97,21 2,79 Limos medios 
325 45 µm 318,39 320,86 2,47 0,51 97,71 2,29 Limos finos 
400 38 µm 319,63 321,72 2,09 0,43 98,14 1,86 Limos finos 
FONDO - 361,14 368,28 7,14 1,47 99,61 0,39 Arcillas 
Tabla AG5: análisis de tamizado de coquinas con matriz arenosa media de color gris. 
 




Ensayo de humedad (ASTM D-2216) 
 
A todas las muestras tamizadas se les realizo un ensayo de humedad, para 
determinar el contenido másico de humedad en la muestra. 
El procedimiento consistió en lo siguiente:  
1) Registrar la masa del contenedor a utilizar, limpio y seco.  
2) Seleccionar una muestra representativa.  
3) Colocar la muestra húmeda en el contenedor. 
4) Registrar el valor del contenedor junto a la muestra húmeda usando una 
balanza y registrar el valor. 
5) Colocar la muestra junto a su contenedor en el horno.  
6) Secar la muestra hasta alcanzar una masa constante. 
7) El tiempo de secado depende del tipo de material, tamaño, tipo de horno y 
capacidad, entre otros. Para este ensayo las muestras se secaron por 24 
horas a una temperatura de 80 ºC. 
8) Cuando el material se seca, se permite el enfriamiento a temperatura 
ambiente. 
9) Por último, se debe registrar la masa de la muestra seca y el contenedor, 
para registrarlo y calcular la humedad mediante la siguiente formula:  
 
W= ((W1-W2)/(W2-Wt))*100= (Ww/Ws)*100 
 
W: contenido de humedad (%). 
Ww: peso del agua. 
Ws: peso seco del material. 
W1: peso del recipiente más el suelo húmedo, en gramos. 
W2: peso del recipiente más el suelo seco, en gramos. 




C1: Arenas medias de color gris  
MUESTRA PESO(gr) 
 HUMEDA 445,89 









C2: Arenas medias arcillosas de color naranjo. 
MUESTRA PESO(gr) 
 HUMEDA 506,46 





C2: Arenas medias de color gris. 
MUESTRA PESO(gr) 
 HUMEDA 619,06 





C2: Arenas medias de color pardo. 
MUESTRA PESO(gr) 
 HUMEDA 512,29 





C3: Coquinas con matriz arenosa media de color gris. 
MUESTRA PESO(gr) 
 HUMEDA 611,39 





La humedad promedio del subsuelo esta entre los 12% y 13% 
aproximadamente, salvo en las arenas medias arcillosas de color naranjo de 
la calicata 2, debido al porcentaje de arcillas que retienen gran cantidad de 
agua en su estructura y las coquinas con matriz arenosa media de color gris 
debido a que este nivel posee una gran porosidad que permite la circulación 






12. ANEXO II: Prueba de permeabilidad. 
 



























































































































14. Anexo IV: Campaña Geofísica 
 
 











Fotografía G4: estación TEM C-3. 
 
 


















Fotografía G7: estación TEM C-5. 
 
 









Fotografía G9: estación TEM C-7. 
 
 










Fotografía G12: estación TEM C-10. 
 











Fotografía G13: estación TEM C-11. 
 









Fotografía G15: estación TEM C-12. 
 








Fotografía G17: estación TEM C-13. 
 





Fotografía G19: estación TEM C-14. 
